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Abstrakt 
 
V úvodu této práce byla popsána fyziologie lidského oka a glaukomové onemocnění. Dále byly 
popsány různé druhy vlnkové transformace a s ní spojený algoritmus texturní segmentace. 
Následující kapitoly se věnují teorii metody texturní analýzy s názvem „Gray level run length 
matrices“ a jejímu využití pro detekci nervových vláken v oftalmologických obrazech. 
Aplikace této metody jsou uvedeny na třech typech vybraných oblastí sítnice, z nichž každá je 
charakteristická jinými vlastnostmi. Následně byly testy prováděny na celých oftalmologických 
obrazech, z nichž některé obsahovaly výpadek nervových vláken. Dále byly ukázány možnosti 
změny vstupních parametrů určujících vlastnosti výsledného obrazu a s tím spojené výsledky. 
Poslední kapitola se věnuje rozložení jasových hodnot v okolí slepé skvrny a uvádí výsledky 
získané při použití na parametrech z GLRL matice. 
 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis deals with detection of the retinal nerve fiber layer in gray level retinal images taken 
by fundus camera. The first part describes a physiology of human eye and glaucoma disease. 
Then, the use of wavelet transform and algorithm of texture analysis applied for texture 
analysis. Next chapters describe theory of texture analysis named „Gray level run length 
matrices“ and its application for detection of the nerve fiber layer. Applications of this method 
are described for three types of retinal tissues and for whole image. The last chapter describes 
gray levels around optic disc and results obtained from parameters from GLRL matrices. 
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Úvod 
 
 
Oko je pro člověka důležitým orgánem, který zprostředkovává zrakový vjem. Umožňuje 
vnímat jas a barvy a rozpoznávat tvary a umístění jednotlivých objektů v prostoru. Světlo 
vnímané okem je pomocí sítnice přeměňováno na elektrické impulzy, které jsou dále vedeny 
nervovými vlákny do mozku, kde jsou zpracovávány. Nervová vlákna tedy tvoří důležitou 
součást oka, bez které by proces vidění nebyl možný. Odumíráním nervových buněk a 
nervových vláken dochází ke vzniku glaukomového onemocnění (zeleného zákalu), které je 
nejčastěji způsobeno zvýšeným nitroočním tlakem. Detekce nervových vláken a nalezení 
glaukomového onemocnění je hlavním cílem této diplomové práce. 
Detekce nervových vláken byla realizována na snímcích sítnice získaných pomocí fundus 
kamery s následným zpracováním pomocí dvou algoritmů. Prvním z nich je vlnková 
transformace, která byla realizována s vícestupňovým rozkladem obrazu za použití několika 
druhů vlnek. 
Druhým použitým algoritmem texturní analýzy je Gray level run length matrices (GLRL). 
Název je uváděn v angličtině z důvodu jeho nejednoznačného překladu, který není 
jednoznačný. Obraz snímku sítnice oka, který je charakterizován jasovými hodnotami 
v šedotónové stupnici jako dvojrozměrná matice, je algoritmem pro každou úroveň jasu 
zpracováván. Je vyhledáván počet výskytů za sebou jdoucích hodnot stejné úrovně šedi s 
následným hledáním téže posloupnosti ve zbytku matice. Tímto způsobem vzniká GLRL 
matice, jejíž hodnoty jsou dále využívány pro výpočet parametrů, z nichž každý dává důraz na 
jiné charakteristické vlastnosti původního obrazu. 
Rozměry obrazu významně ovlivňují rychlost zpracování, která je jedním z důležitých faktorů 
při analýze dat. Z tohoto důvodu je důležité zvážit možnosti vedoucí k urychlení celého 
algoritmu. Kromě kvalitně provedeného programu může ke zrychlení výpočtu pomoci snížení 
použitého rozsahu stupňů šedi, který je před zpracováním obrazu nastaven na hodnoty 0 až 
255. Taková úprava může výrazně urychlit celý algoritmus, ovšem nesmí být prováděna na 
úkor ztráty charakteristických rysů v obraze. 
Důležitá je také často znalost rozložení jasových hodnot v okolí slepé skvrny, která napomáhá 
rozpoznání výpadku nervových vláken. Hodnoty jasu jsou snímány po kružnici kolem slepé 
skvrny a následně vykresleny do grafu. Pro zdravé oko je takto získaný jasový profil známý a 
může být porovnáván se získanými grafickými výsledky. Z odchylek od ideálního profilu 
mohou být vyhodnocovány místa potencionálního oslabení nebo výpadku nervových vláken. 
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1 Zrak 
 
Zrak je smysl umožňující vnímat světlo a různé jeho barvy. Pro člověka představuje 
nejdůležitější smysl. Zhruba 80% všech informací vnímáme zrakem. Zrak je zaměřen na 
vnímání kontrastu a kontur (kontur předmětů, jejich vzdálenost) a podílí se na orientaci 
v prostoru [1].  
 
 
1.1 Oko 
 
Oko (neboli oční koule) je orgánem zraku. Schopnost zrakového orgánu vnímat jas a barvy, 
vyhodnocovat tyto vjemy a vytvářet představu o předmětech se nazývá vidění.  
Vidění je proces, který probíhá v několika fázích. Jakmile na oko dopadne světlo, je sítnicí 
přeměněno na elektrické nervové impulzy, které jsou mozkem zpracovávány. Světlo je 
pohlcováno tyčinkami a čípky (fotoreceptory na sítnici) a informace je předána gangliovým 
buňkám sítnice (axonům). Dále je optickým nervem celá zraková informace vyslána jako 
nervový impuls do mozkové části, která se nazývá zraková kůra. V místě, kde začíná zrakový 
nerv (na terči zrakového nervu) se sbíhají všechny axony gangliových buněk sítnice. Oko je 
spojeno s mozkem zrakovým nervem. Terč zrakového nervu obsahuje pouze axony a žádné 
fotoreceptory. Na malé části sítnice se nachází slepá skvrna, která neobsahuje tyčinky ani 
čípky. Z toho důvodu není tato část schopna přeměňovat světlo v elektrické impulzy. Mozek je 
schopen části celkového obrazu do jisté míry, z důvodu její malé velikosti, doplňovat.  
 
 
1.2 Fyziologie lidského oka 
 
Oční koule je uložena v obličejové části lebky v očnici, v tukové tkáni. Oční koule je tvořena 
třemi vrstvami: povrchovou (bělima, rohovka), střední cévnatou (cévnatka, řasnaté těleso a 
duhovka) a vnitřní vrstvou (světločivá sítnice) [2]. 
 
Bělima (sclera) je tuhá, bílá vazivová blána. Její tloušťka je kolem 0,3 až 1 mm a tvoří 4/5 
povrchu oční koule. Na bělimu jsou upínány okohybné svaly a vzadu jí prostupuje zrakový 
nerv. V přední části bělimy přechází v rohovku. 
 
Rohovka (cornea) je orgán v přední části oka. Je propojena nervovými vlákny, ale není 
prostoupena cévami. Má vyklenutější tvar než bělima.  
 
Cévnatka (choriodea) tvoří 2/3 oční koule. Má červenohnědou barvu a mimo četného počtu 
cév se zde vyskytují buňky s hnědým pigmentem. Cévnatka vpředu přechází v řasnaté tělísko.  
 
Řasnaté tělísko (corpus ciliare) představuje paprsčitě uspořádaný útvar z hladké svaloviny. Na 
povrchu řasnatého tělíska jsou četné výběžky, na kterých je tenkými vlákny zavěšena čočka. Z 
krve, která protéká vlásečnicemi řasnatého tělíska, je tvořen komorový mok.  
 
Duhovka je orgán v oku, který spolu s čočkou odděluje přední a zadní komoru oční. Mezi 
hlavní funkce duhovky patří funkce světelné clony a ohraničení předního a zadního segmentu 
oka. Má kruhový tvar, který je tvořen hladkým svalstvem. Kruhovitý otvor uprostřed duhovky 
se nazývá zornice neboli zřítelnice (pupila). Paprsčitě a kruhovitě uspořádané hladké svalstvo 
má za následek rozšiřování nebo zužování zornice. Duhovka obsahuje pigmentové buňky, které 
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určují její barvu. Nejméně pigmentu mají modré duhovky, naopak nejvíce pigmentu mají hnědé 
a černé).  
Čočka (lens) je asi 4 mm silný orgán, který je zavěšen tenkými vlákny na řasnatém tělísku. V 
průměru má přibližně 9 mm. Spolu s rohovkou láme světlo tak, aby bylo zaměřeno na sítnici. 
Během života čočka roste pokládáním nových vrstev buněk přes staré vrstvy. Čočky tak tuhnou 
a ztrácí schopnost přizpůsobovat se (akomodovat). Akomodace představuje upravení ohniskové 
vzdálenosti oka tak, aby bylo umožněno zaostření objektů v různé vzdálenosti od oka. 
Akomodace je řízena nervovou soustavou a prováděna soustavou svalů kolem čočky a mění 
lom světla. Na krátkou vzdálenost jsou svaly kolem čočky ochablé, čočka je tlustší a tím láme 
světlo více. Na větší vzdálenost se čočka rozšiřuje a lom světla je menší.  
 
 
 
 
 
Obrázek 1. Zobrazení akomodace čočky [3] 
 
Sítnice je jemná blána silná přibližně 0,2 až 0,4 mm. Je tvořena vrstvami buněk. Vnitřní vrstva, 
která přiléhá k cévnatce je vrstva pigmentová, pod ní se nachází smyslové buňky sítnice 
(tyčinky a čípky). Výběžky těchto buněk jsou spojeny vrstvou dvojpólových (bipolárních) 
buněk, které převádějí vzruchy z tyčinek a z čípků na další vrstvu. Tato vrstva je tvořena 
nervovými buňkami, jejichž neurity (nebo axony) postupují stěnou oční koule zrakovým 
nervem a vedou vzruchy do mozku.  
 
Tyčinky představují asi 130 miliónů buněk, které jsou schopny rozlišit jen odstíny šedi. Jsou 
soustředěny hlavně v okrajových částech sítnice, ve žluté skvrně se nevyskytují vůbec. Jsou 
citlivější na světlo, ale nejsou schopny rozlišovat barvy. Světlem se rozkládá a vytváří v buňce 
elektrický impulz. Tyčinky umožňují vidění za šera. 
 
Čípky tvoří přibližně 7 miliónů buněk, které umožňují barevné vidění. Jsou soustředěny ve 
žluté skvrně. Tři typy čípků rozeznávají tři typy barev: modrou, zelenou a červenou. Jejich 
kombinacemi se vytváří barevné vjemy. Schopnost rozlišovat barvy se nazývá barvocit. Mohou 
se vyskytnout poruchy barevného vidění. V tomto případě mluvíme o barvosleposti, která patří 
mezi dědičné choroby. Nejčastější je částečná barvoslepost, při které člověk není schopen 
rozeznat červenou a zelenou barvu.  
Tyčinky a čípky můžeme nazvat fotoreceptory, které se nachází v nejzevnější vrstvě sítnice a 
tvoří zakončení nervových buněk.  
 
 
Obrázek 2. Stavba sítnice [4] 
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Slepá skvrna je místo, kde z oční koule vystupuje zrakový nerv. Neobsahuje tyčinky ani 
čípky.  
 
Sklivec je rosolovitá průhledná hmota vyplňující většinu vnitřního prostoru oční koule. 
 
 
1.3 Přídatné orgány oka 
 
Spojivka je slizniční blána sytě růžové barvy. Ohybem přechází na oční kouli, bělimu, až po 
okraj rohovky. Prostor, který se nachází mezi spojivkou víček a oční koulí, je nazýván 
spojivkový vak. 
 
Slzní žláza je charakterizována jako orgán, který je uložen v dutině očnicové nad oční koulí. 
Její sekret jsou slzy, které vymývají spojivku a jsou roztírány po rohovce. Zvlhčují přední stěnu 
oka a chrání ji tak před infekcí.   
 
Okohybné svaly představují celkem šest svalů, tvořené příčně pruhovanou svalovinou. 
Pohybují oční koulí tak, aby obraz dopadal na sítnici ve žluté skvrně. 
 
Dolní a horní víčko jsou volné okraje opatřené řasami, do jejichž pouzdra ústí mazové žlázy. 
Může v nich vznikat zánět (ječné zrno), který je značně bolestivý.  
 
 
Obrázek 3. Popis stavby oka [5] 
 
 
 
 
1.4 Onemocnění 
 
Astigmatismus je vada, která způsobuje nepřesné zaostření světla na sítnici. Vyskytuje se 
často v souvislosti s krátkozrakostí nebo dalekozrakostí. Rohovka nemá v tomto případě 
pravidelný kulovitý tvar. Tím se paprsky světla ze všech směrů nemohou spojit do jednoho 
místa na sítnici, ale spojí se mimo ni. Na sítnici tak vznikne různě velké zakřivení plošky.  
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Barvoslepost je vrozené poškození buněk sítnice, která vnímá barvy. Způsobuje neschopnost 
rozeznávat některé barvy. 
 
Zánět spojivek způsobuje pálení a zarudnutí oka.  
 
Krátkozrakost je onemocnění, při kterém není člověk schopen vidět na dálku, protože oční 
koule je příliš dlouhá. Paprsky světla usměrněné čočkou se sbíhají již před sítnicí a na sítnici se 
tedy nevytváří ostrý obraz. Tato vada se napravuje brýlemi s čočkou rozptylkou.  
 
 
 
Obrázek 4. Znázornění krátkozrakosti a její nápravy pomocí čočky [6] 
 
Dalekozrakost naopak znemožňuje ostře vidět na blízko. Paprsky světla usměrněné čočkou se 
sbíhají až za sítnicí a na sítnici se nevytvoří ostrý obraz. Lidské oko je schopno toto částečně 
kompenzovat akomodací (zmohutňováním čočky). Proto nemusí být tato vada zpočátku patrná. 
Dalekozrakost se projevuje špatnou viditelností na blízko. Vada se koriguje spojnou čočkou. 
 
 
 
Obrázek 5. Znázornění dalekozrakosti a její nápravy pomocí čočky [7] 
 
Při šedém zákalu dochází k zákalu čočky, který způsobuje zastřené vidění a ztrátu vnímání 
podrobností. 
 
Zelený zákal (glaukom) je způsoben zvýšeným tlakem tekutiny uvnitř oka. Není-li včas léčen, 
způsobuje slepotu. Glaukomu se více věnuje následující kapitola. 
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2 Glaukom 
 
Glaukom můžeme definovat jako skupinu stavů s jedním společným znakem, kterým je 
zvýšený nitrooční tlak [1]. Jde o stavy, kde dochází k poškození zrakového nervu a ztrátě 
vidění.  
Pro správné porozumění je nutné rozlišovat rizikové faktory, které způsobují poškození. Jsou to 
především faktory způsobující možnost vzniku nebo postupu glaukomu. U glaukomu 
rozlišujeme vlastní poškození (ztráta nervových buněk) a rizikové faktory napomáhající vzniku 
glaukomu. Rizikové faktory přechází mechanismem onemocnění v glaukomové poškození. 
Rizikovými faktory u glaukomového poškození je nitrooční tlak a také například nízký 
systémový krevní tlak.  
 
 
2.1 Glaukomové poškození a jeho následky 
 
Glaukomové poškození je způsobeno odumíráním nervových buněk a nervových vláken, při 
kterém dochází k postupnému narušení spojení mezi okem a mozkem. Oko stále vnímá světlo, 
ale v důsledku poškození nervových vláken je narušen přenos zrakové informace do mozku. 
Ztráta nervových vláken se projevuje na terči zrakového nervu. 
V ranných stádiích glaukomu začínají odumírat první nervové buňky, často však nemusí 
docházet k poškození zraku. S rozvíjející se nemocí se začínají v pacientově vidění objevovat 
vážnější poruchy. Oftalmolog je schopen odhalit toto onemocnění včas. V době, kdy si pacient 
uvědomí ztrátu zorného pole, nachází se nemoc již v pokročilém stádiu.  
Při glaukomu dochází k nárůstu počtu a velikosti slepých skvrn, které vznikají se ztrátou 
nervových buněk. U glaukomu je nutné včasné odhalení, nesmí se čekat do doby, kdy si 
pacient začne stěžovat na ztrátu zraku. Při včasném odhalení a zahájení léčby lze předejít 
zrakovému poškození a slepotě.  
Glaukomem jsou průměrně postižena 3 % populace, u starší populace je procento vyšší. 
 
 
2.2 Popis a klasifikace glaukomového poškození 
 
Glaukomové poškození má dva aspekty, které poškození popisují. Jde o morfologický a 
funkční aspekt. Morfologický aspekt vymezuje změny na terči zrakového nervu, vyhloubení 
(exkavaci). Funkční změny popisují zrakové poškození, které se projevuje poškozením zorného 
pole. 
Na obrázku 6 je zobrazeno srovnání oka poškozeného glaukomem a oka zdravého. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         a)       b) 
Obrázek 6. Srovnání a) oka poškozeného glaukomem a b)oka zdravého [8] 
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2.2.1 Ztráta nervových vláken u glaukomu 
 
Oko spojuje s mozkem asi jeden milion nervových vláken. Nervová vlákna se nachází ve 
vnitřní vrstvě sítnice, sbíhají se na terči zrakového nervu a oko opouští ve svazcích jako 
optický nerv. Některá nervová vlákna ztrácí během života i zdravý člověk, u pacientů s 
glaukomem je ztráta nervových vláken rychlejší. 
 
 
2.2.2 Glaukomová ztráta tkáně 
 
Ztráta tkáně se nazývá atrofie. Atrofie papily (optického terče) je charakterizována jako 
částečný nebo úplný zánik nervových vláken tvořících zrakový nerv.  
Atrofie papily se dělí podle příčin na prostou a glaukomovou. Prostá atrofie papily je 
charakteristická ztrátou nervových vláken bez ztráty ostatních tkání, které tvoří papilu. 
K příčinám prosté atrofie papily se řadí úrazy, u nichž je přerušen zrakový nerv, některá 
dědičná onemocnění a nedostatek některých vitamínů.  
Pro glaukomovou atrofii papily je charakteristické vytváření typického vyhloubení (exkavace) 
na terči zrakového nervu. Kromě odumírajících nervových buněk dochází ke ztrátě podpůrných 
gliálních buněk a krevních cév. Dalším charakteristickým rysem je prudké otáčení krevních cév 
při přechodu přes okraj exkavace. Může dojít také k lokálnímu zúžení krevních cév 
(vazokonstrikce), drobnému krvácení při okraji optického terče nebo k výskytu peripapilární 
atrofie (ztráta tkáně v okolí disku).  
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3 Vlnková transformace 
 
3.1 Obecné vlastnosti 
 
Vlnkové transformace (WT – wavelet transform) umožňují časově-frekvenční analýzu a 
používají se zvláště k analýze nestacionárních signálů [9, 10]. Jde o jistý typ transformací, 
které mají společné rysy a vzájemně se liší  podle tvaru zvolené bázové funkce – vlnky. Bázové 
funkce mají nenulové hodnoty pouze na konečném časovém intervalu (nebo se zanedbatelnými 
hodnotami mimo tento interval) a po částech pokrývají celý časový rozsah analyzovaného 
signálu. Časovou kompresí nebo dilatací vlnky lze měnit vlastnosti časově-frekvenční analýzy. 
Zde se vždy setkáváme s kompromisem mezi časovým a frekvenčním rozlišením. 
Běžné typy vlnek jsou navrženy jako rychle oscilující funkce krátkého časového trvání. 
Existuje celá řada různých druhů vlnek. Jsou to například Haarovy, Daubechiesové, Morletovy, 
Moyerovy, biortogonální a spousta dalších. Na obrázku 7 jsou zobrazeny ukázky Haarovy a 
Mayerovy vlnky. 
 
 
   a)                  b) 
Obrázek 7. Ukázka různých druhů vlnek a) Haarova vlnka, b) Mayerova vlnka [11] 
 
 
3.2 Spojitá vlnková transformace 
 
Spojitou vlnkovou transformaci (CWT – continuous wavelet transform) můžeme definovat 
jako korelaci signálu x(t) s bázovými funkcemi (vlnkami), které jsou odvozené z obecně 
komplexní mateřské vlnky ψ(t). Vlnková transformace se spojitým časem signálu x(t) je 
definována takto 
 
∫
∞
∞−





 −= dt
a
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a
bay *)(
1
),( ψ          (1) 
 
kde x(t) je analyzovaný signál, (1/a) ψ(t) je bázová funkce mateřské vlnky ψ(t). Parametry a a b 
určují tvar vlnky a tudíž i časově-frekvenční rozlišení. Parametr a je označován jako měřítko a 
určuje dilataci vlnky, parametr b určuje časový posun vlnky. Konstanta a-1/2 normalizuje 
energii jednotlivých vlnek. Symbol * značí komplexně sdruženou funkci, protože obecně 
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mohou být vlnky komplexní. Volbou měřítka a lze řídit rozsah frekvencí, které jsou pokryté ve 
spektru danou vlnkou. 
 
 
3.3 Diskrétní vlnková transformace 
 
Vzorkováním spojité vlnkové transformace získáme diskrétní vlnkovou transformaci (DWT). 
K tomuto účelu se jako výhodná volba jeví dyadické vzorkování, kde pro parametry měřítka a 
časového posunu platí a = 2m, b = k2m, kde m,k jsou celá čísla a m>0. Měřítko a bude tedy 
vzorkováno v dyadické (oktávové) posloupnosti a časová osa b bude dělena rovnoměrně. Pro 
koeficienty DWT platí 
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V tomto případě index m charakterizuje kmitočtové měřítko a index k časové měřítko. 
Konstanta T určuje hustotu vzorkování koeficientů na časové ose pro jednotlivé kmitočtové 
úrovně dané indexem m. Se vzrůstajícím měřítkem a se zmenšuje časová rozlišovací schopnost.  
Diadická DWT vzorkuje analyzovaný signál konečného trvání se vzorkovací periodou T tím 
způsobem, že místo spojité vlnky je použita vlnka vzorkovaná. Definiční integrál je nahrazen 
součtem. Platí tedy 
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kde xn jsou vzorky signálu, wn,m,k označuje n-tý vzorek k-té posunuté verze diskrétní vlnky a N 
je počet vzorků signálu. 
Na obrázku 8 je znázorněno dyadické vzorkování v prostoru měřítko – čas. 
 
 
 
Obrázek 8. Dyadické vzorkování v prostoru měřítko – čas 
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3.4 Realizace vlnkových transformací bankami filtrů 
 
U diskrétních vlnkových transformací může být s výhodou použito pro dekompozici 
(respektive rekonstrukci) jistých typů bank filtrů. Korelační výraz 1 může být vyjádřen pomocí 
diskrétní konvoluce 
 
( ) nkm
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n
nhxkmy −
−
=
∑= ,
1
0
,            (4) 
 
kde xn jsou vzorky signálu a hm,k-n je impulsní charakteristika filtru. Výstupní koeficienty DWT 
jsou tedy tvořeny konvolucí vstupního signálu a impulsní charakteristiky filtru, po níž 
následuje decimace, kdy je ponechán pouze každý druhý vzorek výstupního signálu. Využívá 
se zde dvou typů filtrů - horní a dolní propusti. Jedná se o tzv. zrcadlové filtry, jejichž 
modulové charakteristiky jsou navzájem symetrické okolo ωvz = π/2. Protože šířka pásma 
každého z výstupních signálů je ω/2, mohou být tyto signály převzorkovány s polovičním 
vzorkovacím kmitočtem, aniž by došlo k aliasingu. Pro zrcadlové filtry horní a dolní propusti 
platí: 
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Na obrázku 9 je znázorněna jednostupňová dekompozice. Jsou zde paralelně zapojeny 
zrcadlové filtry horní a dolní propusti, jejichž výstupy jsou podvzorkovány – v úvahu je brán 
každý druhý vzorek signálu. Výstupem jsou dva koeficienty DWT – výstup z horní propusti 
jsou detaily signálu (detailní koeficienty – dj(n)), výstup z dolní propusti je aproximace signálu 
(aproximační koeficienty – aj(n)). Při zanedbání nevelkého vlivu přechodových jevů je celkový 
počet koeficientů po takovéto filtraci roven počtu vzorků vstupního signálu. 
 
 
 
Obrázek 9. Jednostupňová dekompozice 
 
Dekompozice vstupního signálu může být i vícestupňová. V tomto případě se s každou další 
úrovní snižuje počet výstupních vzorků na polovinu ve srovnání s úrovní předchozí. Na 
obrázku 10 je znázorněna třístupňová dekompozice zpracovávaného signálu. 
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Obrázek 10. Třístupňová dekompozice 
 
 
3.5 Diskrétní vlnková transformace bez podvzorkování 
 
DWT bez podvzorkování (UDWT – undecimated DWT) bývá také označována jako 
redundantní. Protože výstupy filtrů zde nemají podvzorkované výstupy, tak nemusí být 
uvažována podmínka pro potlačení aliasingu. Bloky podvzorkování a expanze jsou použity 
z důvodu změny časového měřítka, kdy podvzorkováním prodloužíme periodu vzorkování a 
expanzí ji naopak zkrátíme. Zde tato změna musí být zajištěna jiným způsobem a to například 
pomocí „zředění“ impulsních charakteristik vkládáním nul. Tato operace je znázorněna na 
obrázku 11. V každém pásmu je vkládáno mezi sousední vzorky 2j – 1 nul. S hloubkou 
rozkladu se tak impulsní charakteristiky postupně prodlužují. Toto vkládání nul lze vyjádřit 
v zápisu obrazového přenosu substitucí z -> zn, kde n – 1 je počet vkládaných nul. 
Na obrázku 12 je znázorněn rozklad signálu pomocí UDWT pro hloubku rozkladu j = 3. 
 
 
 
 
Obrázek 11. Zředění impulsních charakteristik při realizaci UDWT 
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Obrázek 12. Realizace UDWT pomocí bank filtrů pro hloubku rozkladu j = 3 
 
 
3.6 Diskrétní vlnková transformace dvojrozměrných signálů 
 
Při zpracování dvojrozměrných signálů pomocí DWT se vychází z jednorozměrné DWT. Za 
použití rozkladových bank filtrů, jak je znázorněno na obrázku 13, je v prvním kroku 
zpracování použita filtrace po řádcích a v druhém kroku filtrace po sloupcích. Jestliže 
uvažujeme obraz o N1 řádcích a N2 sloupcích, tak po zpracování řádků pomocí 1D DWT 
získáme dva podobrázky, jejichž rozměry jsou N1/2 řádků a N2 sloupců. Následně je 1D DWT 
použita na každý sloupec dvou výsledných podobrázků, čímž jsou získány čtyři podobrázky 
jejichž rozměry jsou N1/2 řádků a N2/2 sloupců. Tímto způsobem je realizován jeden stupeň 
rozkladu 2D signálu. 
 
 
 
Obrázek 13. Jeden stupeň rozkladu 2D signálu 
 
Na obrázku 14 je znázorněn třístupňový rozklad se schematickým zachycením hran 
v jednotlivých segmentech, kde DH je horizontální obraz, HD je vertikální obraz, HH je 
diagonální obraz a DD je obraz vzniklý z dolních frekvenčních pásem. Při vícestupňovém 
rozkladu se vychází z obrazu DD, kde bývá obvykle největší energie. 
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Obrázek 14. Třístupňový rozklad se schematickým zachycením hran v jednotlivých 
segmentech 
 
 
3.7 Algoritmus texturní segmentace  
 
3.7.1 Výpočet energie 
 
Hlavní rysy oftalmologického obrazu sítnice, které jsou následně použity pro segmentaci, jsou 
získány z energie vlnkových koeficientů a to z horních propustí v každém rozkladu [12]. 
Pro výpočet energie z vlnkových koeficientů označíme Wi jako i-tý vlnkový koeficient, který je 
středem předem zvoleného okna. Následně je v úvahu vzata absolutní hodnota tohoto 
koeficientu a energie je vypočtena jako průměrná hodnota všech koeficientů okna. Popsaný 
postup je matematicky vyjádřen následovně: 
 
2
1
1
11
n
W
E
nn
i
i
k






=
∑
×
=
                                                                                                                       (5) 
 
Velikost okna byla zvolena empiricky podle velikosti zpracovávaného obrazu. Pro snímky 
rozměru 1750 x 1150 byla velikost okna 15 x 15, pro snímky rozměru 875 x 575 byla velikost 
okna 9 x 9 a pro snímky rozměru 438 x 288 byla velikost okna 5 x 5. Takto vypočtené energie 
představují hlavní rysy snímku pro segmentaci.  
Běžným problémem texturní segmentace je tzv. „hraniční efekt“. Ten platí pro pixel, který se 
nalézá blízko texturní hranice a tedy sousedí s pixely, které náleží do odlišné textury. To může 
způsobit, že výsledná energie se bude lišit od předpokládaného výsledku. Z toho důvodu je 
nutné, aby získané energie zpracovávaného snímku byly dále vyhlazovány. V této vyhlazovací 
metodě je energie daného pixelu nahrazena průměrnou hodnotou okna se středem v pixelu k. 
Z důvodu redukce hraničního efektu se určité procento nejvyšších a nejnižších hodnot energie 
uvnitř tohoto okna nezahrne do výpočtu. Matematicky lze postup zapsat následovně: 
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Velikost okna byla zvolena empiricky podle velikosti zpracovávaného obrazu. Pro snímky 
rozměru 1750 x 1150 byla velikost okna 9 x 9, pro snímky rozměru 875 x 575 byla velikost 
okna 5 x 5 a pro snímky rozměru 438 x 288 byla velikost okna 3 x 3. 
          
 
3.7.2 Hrubá segmentace 
 
Po rozložení snímku pomocí vlnkové transformace v několika stupních získáme v každém 
stupni tři vysokofrekvenční podobrázky, ze kterých jsou dále vypočteny hlavní rysy 
zpracovávaného snímku – jedná se o předzpracování. Následně je použito multiprahování, 
pomocí kterého výsledné obrázky rozdělíme do subregionů – získáme hrubou segmentaci. 
Technika multiprahování vychází z histogramu předzpracovaného obrazu. Předpokladem je H 
= {(f, N(f)), 0 ≤ f ≤ 255}, kde N(f) označuje velikost výskytu dané hodnoty v obrazu a f 
označuje pozici této hodnoty v histogramu. V těchto histogramech jsou dále hledána maxima 
(pj) pro následné rozdělení do regionů. Maximum je nalezeno, pokud platí podmínka: 
 
N(f) > N(f+1) v N(f) > N(f-1)                     (7) 
Dále se určí vzdálenosti mezi jednotlivými maximy 
 
Dj = pj – pj-1                (8) 
 
a prahová hodnota, udávající jejich minimální vzdálenost. Jestliže minimální vzdálenost je 
menší jak přednastavený práh, některé regiony musí být sloučeny. Jsou srovnány velikosti 
prvního a druhého maxima a podle výsledku jsou aplikovány následující postupy: 
- Pokud je jeden z nich významně vyšší než druhý, je menší vymazán. 
- Pokud se velikosti významně neliší, jsou regiony související s těmito maximy sloučeny. 
Pozice nového maxima je definován jako 
 
pn = (pj + pj-1)/2           (9) 
 
a jeho velikost 
 
Nn = (N(pj) + N(pj-1))/2           (10) 
Tento proces je opakován tak dlouho, dokud minimální vzdálenost v histogramu nebude větší 
jak přednastavený práh. 
V dalším kroku segmentace jsou hledána minima (vj) mezi nalezenými maximy, přičemž platí 
– V = {v1, v2, .... , vm}. Nalezená minima pak označují hranice regionů (gi) – 1 ≤ i ≤ n. První 
region je definován v intervalu [0, v1) a poslední region je definován v intervalu [vm, 255). 
Posledním bodem segmentace je rozdělení pixelů předzpracovaného obrazu do jednotlivých 
regionů. Pixel předzpracovaného obrazu bude přidělen do určitého regionu podle své velikosti. 
Každý pixel může náležet jen jednomu regionu. Získáme tak hrubě segmentovaný obraz. 
V některých případech se může stát, že histogram neobsahuje žádná minima – obsahuje pouze 
jeden region. V tomto případě neposkytuje významné informace a nebude brán v úvahu. 
 
Výsledky získané pomocí vlnkové transformace jsou uvedeny v mém semestrálním projektu 
s názvem „Detekce nervových vláken pomocí vlnkové transformace“ [13]. 
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4 Gray Level Run Length Matrices 
 
 
Gray level run length matrices (GLRL) je metoda texturní analýzy, která zpracovává vstupní 
data charakterizující obraz v šedotónové oblasti [14]. Jedná se o dvojrozměrnou matici, jejíž 
hodnoty určují velikost stupně šedi obrazu. GLRL hledá ve vstupní matici počet výskytů za 
sebou jdoucích hodnot stejné úrovně šedi a následně vyhledává tutéž posloupnost ve zbytku 
matice a zaznamenává počet výskytů. 
Data jsou zpracovávána postupně od nejnižších hodnot stupně šedi až po hodnoty 
nejvyšší. Délka řady (run length) označuje několik po sobě jdoucích hodnot stejné velikosti. 
Počet řad (run length value) pro danou délku řady a stupeň šedi udává, kolikrát se v matici tato 
řada vyskytne. Před zpracováním vstupního obrazu je nastaven úhel, pod kterým jsou data 
čtena. V nejjednodušším případě je úhel roven nule. 
 Příklad zpracování vstupního obrazu je znázorněn pomocí tabulky 1 a tabulky 2. 
Tabulka 1 znázorňuje matici vstupního obrazu a tabulka 2 znázorňuje výstupní matici 
výsledných hodnot, kde i označuje stupeň šedi a j označuje délku řady. Úhel, pod kterým jsou 
data čtena, je nastaven na hodnotu 0°.  
 
Tabulka 1. Matice vstupního obrazu 
4 2 1 4 
4 3 3 1 
1 4 3 2 
2 2 2 3 
 
Tabulka 2. Matice výsledných hodnot 
stupeň 
šedi 
délka řady 
(j) 
i 1 2 3 4 
1 3 0 0 0 
2 2 0 1 0 
3 2 1 0 0 
4 4 0 0 0 
 
Při stejném zadání příkladu, ale změněném úhlu pod kterým jsou data čtena na 135°, má 
výstupní matice hodnoty, které jsou znázorněny v tabulce 3. Z výsledků je vidět, že vypočtené 
hodnoty jsou závislé na zvoleném úhlu.  
 
Tabulka 3. Matice výstupních hodnot 
stupeň 
šedi 
délka řady 
(j) 
i 1 2 3 4 
1 1 1 0 0 
2 5 0 0 0 
3 1 0 1 0 
4 2 1 0 0 
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Úhly, které můžeme volit pro snímání dat, jsou v rozsahu od 0° do 360°, ale vzhledem k tomu, 
že výsledky budou shodné pro protilehlé úhly, má smysl úhly měnit pouze v rozmezí od 0° do 
135° s krokem 45°. Protilehlé úhly jsou znázorněny na obrázku 15. 
 
Obrázek 15. Protilehlé úhly 
 
Před zpracováním vstupních dat je šedotónová stupnice často redukována z plného rozsahu na 
rozsah nižší z důvodu urychlení zpracování dat s minimálními následky na výslednou změnu 
dat výstupních. 
 Z výstupní matice výsledků může být dále vypočteno několik parametrů, z nichž každý 
zdůrazňuje jiné vlastnosti. Parametrů je celkem sedm: 
 
a) Zdůraznění krátkých řad (Short Run Emphasis - SRE) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
V čitateli se jedná o součet podílů celkového počtu řad pro danou délku řady a stupeň šedi ku 
kvadrátu aktuální délky řady. Jmenovatel je součet všech řad. 
 
b) Zdůraznění dlouhých řad (Long Runs Emphasis - LRE) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
V čitateli je součet násobení kvadrátu aktuální délky řady a celkového počtu řad pro danou 
délku řady a stupeň šedi. Jmenovatel je součet všech řad. 
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c) Nerovnoměrnost stupňů šedi (Gray Level Non-uniformity - GLN) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
Čím větší je rovnoměrnost rozložení stupňů šedi, tím nižších hodnot parametr GLN dosahuje. 
 
d) Nerovnoměrnost délek řad (Run Length Non-uniformity - RLN) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
U parametru RLN budou vychází tím nižší hodnoty, čím kratší délky řad se v matici GLRL 
vyskytují. 
 
e) Procentuální vyjádření všech řad (Run Percentage - RP) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
 
f) Zdůraznění nižších hodnot stupňů šedi (Low Gray Level Runs Emphasis - LGRE) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
Pokud budou převládat v matici GLRL nižší hodnoty stupňů šedi, parametr LGRE bude 
dosahovat hodnot vyšších. 
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g) Zdůraznění vyšších hodnot stupňů šedi (High Gray Level Runs Emphasis - HGRE) 
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kde G je nejvyšší stupeň šedi, R je nejdelší řada, p(i,j|θ) je aktuální počet řad 
Parametr HGRE bude dosahovat tím vyšších hodnot, čím více budou v matici GLRL obsaženy 
vyšší stupně šedi. 
 
Uvedené parametry mohou být dále zjednodušeny zavedením následujících tří vztahů, které 
jsou také znázorněny v tabulce 4: 
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Pro daný stupeň šedi jsou sečteny všechny počty řad. 
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Parametr „S“ vyjadřuje součet všech počtů řad. 
 
Tabulka 4. Znázornění zjednodušených parametrů 
stupeň 
šedi 
délka řady 
(j) 
 
i 1 2 3 4 g(i|θ) 
1 3 0 0 0 3 
2 2 0 1 0 3 
3 2 1 0 0 3 
4 4 0 0 0 4 
r(j|θ) 11 1 1 0 S = 13 
 
Po aplikaci tří uvedených vztahů jsou vztahy upraveny na následující: 
 
∑∑∑
== =
==
R
j
G
i
R
j j
jr
Sj
jip
S
SRE
1
2
1 1
2
)(1),(1 θθ
         (21) 
 
∑∑∑
== =
==
R
j
G
i
R
j
jjr
S
jipj
S
LRE
1
2
1 1
2 )(
1
),(
1
θθ         (22) 
 
  28 
∑∑ ∑
== =
=





=
G
i
G
i
R
j
ig
S
jip
S
GLN
1
2
1
2
1
)(
1
),(
1
θθ          (23) 
 
∑∑ ∑
== =
=





=
R
j
R
j
G
i
jr
S
jip
S
RLN
1
2
1
2
1
)(
1
),(
1
θθ          (24) 
 
∑∑∑
== =
==
R
j
G
i
R
j
jr
n
jip
n
RP
11 1
)(
1
),(
1
θθ                      (25) 
 
∑∑∑
== =
==
G
i
G
i
R
j i
jg
Si
jip
S
LGRE
1
2
1 1
2
)(1),(1 θθ
         (26) 
 
∑∑∑
== =
==
G
i
G
i
R
j
jgi
S
jipi
S
HGRE
1
2
1 1
2 )(
1
),(
1
θθ          (27) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  29 
5 Využití GLRL matice pro detekci 
výpadku vrstvy nervových vláken 
 
 
Aplikace algoritmu GLRL byla použita na snímcích sítnice, které byly pořízeny pomocí fundus 
kamery Canon CF-60UDi s digitální zrcadlovkou Canon EOS 20D. Velikost pořízených 
snímků byla 3504 x 2336 pixelů a velikost snímaného zorného pole byla 60°. Snímky byly 
ukládány do formátu JPG v nejvyšší kvalitě, aby nedocházelo ke ztrátě obsažené informace. Při 
snímání byla použita xenonová výbojka jako zdroj bílého světla. Vždy byly pořízeny dva 
snímky. První, tzv. GB snímek, byl pořízen pomocí zeleného excitačního filtru, který potlačuje 
vlnové délky odpovídající červené barvě. Druhý snímek, tzv. RGB, byl pořízen bez použití 
filtru. Pro další zpracování byly brány v úvahu pouze složky G a B, jejichž zprůměrováním 
vznikl šedotónový obraz, na kterém byly prováděny výpočty GLRL matice. 
 
 
5.1 Aplikace na vybraných oblastech sítnice 
 
Výpočet matice GLRL s následným určením jednotlivých parametrů byl nejdříve použit na dva 
druhy snímků sítnice. Jednalo se o snímky sítnice bez výpadku vrstvy nervových vláken 
(VNV) a o snímky sítnice s výpadkem VNV. Snímků sítnice s výpadkem VNV bylo použito 
celkem 11 a snímků sítnice bez výpadku VNV bylo použito celkem 14. V těchto snímcích byly 
dále vybrány oblasti, u kterých bylo jasně patrné, jedná-li se o oblast s výpadkem VNV či 
nikoli. Velikost vybrané oblasti byla 41x41 pixelů. Celkem bylo vybráno 310 oblastí bez 
výpadku VNV, 160 oblastí s výpadkem VNV a 165 oblastí bez výpadku VNV, ale ve snímku 
sítnice s výpadkem VNV. Ukázka výběru oblastí je na obrázku 16. 
 
 
Obrázek 16. Znázornění vybraných oblastí ve snímku sítnice [15] 
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Každá oblast byla před zpracováním normalizována na rozsah stupňů šedi 0 - 255. Dále byly v 
každé z vybraných oblastí pro čtyři úhly (0°, 45°, 90° a 135°) vypočteny matice GLRL s 
následným určením sedmi parametrů. Nejdříve byly porovnávány oblasti, které neobsahovaly 
výpadek VNV, ani nebyly ze snímku sítnice, který výpadek obsahuje, a oblasti, které výpadek 
VNV obsahovaly, aby bylo možné určit, který z vypočtených parametrů dokáže nejlépe tyto 
dvě oblasti odlišit. Jako příklad jsou na obrázcích 17 a 18 graficky znázorněny dva z 
vypočtených parametrů pro nastavený úhel 0°. Jedná se o parametry GLN a HGRE. Ostatní 
parametry jsou uvedeny v příloze A. Modrá křivka znázorňuje oblasti bez výpadku nervových 
vláken a zelená s výpadkem. 
 
 
Obrázek 17. Zobrazení vypočteného parametru GLN pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
 
 
 
Obrázek 18. Zobrazení vypočteného parametru HGRE pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
 
 
Parametry GLN a HGRE byly zobrazeny z důvodu jejich odlišných výsledků při rozlišení 
zdravé tkáně a tkáně s výpadkem VNV. Zatímco u parametru GLN je jasně vidět odlišení 
těchto dvou skupin, parametr HGRE nevypovídá o odlišení žádném. Ostatní parametry 
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uvedené v příloze A dosahují výsledků o něco horších než parametr GLN s výjimkou 
parametru LGRE, který dosahuje výsledků podobných jako parametr HGRE.  
Dále byly vypočteny parametry GLRL matice jako v předešlém případě, jen s tím rozdílem, že 
jsou porovnávány všechny tři druhy oblastí. Výsledky jsou zobrazeny na obrázcích 19 a 20 a 
v příloze B. Nastavený úhel je opět 0°. Modrá křivka znázorňuje oblasti bez výpadku VNV, 
zelená s výpadkem VNV a červená křivka znázorňuje oblasti bez výpadku VNV, ve snímku 
sítnice, kde se výpadek vyskytuje. 
 
 
Obrázek 19. Zobrazení vypočteného parametru SRE pro tři druhy tkání 
 
 
Obrázek 20. Zobrazení vypočteného parametru GLN pro tři druhy tkání 
 
 
Z výsledků zobrazených na obrázcích 19 a 20 je vidět, že červená křivka se svými hodnotami 
nachází přibližně mezi křivkou modrou a zelenou, v lepším případě se překrývá s křivkou 
modrou. Z toho vyplývá, že výsledky pro zdravou tkáň, která se nachází v oku s výpadkem 
VNV, jsou bližší výsledkům pro tkáň bez výpadku VNV. Ostatní parametry uvedené v příloze 
B dosahují rozporuplných výsledků. Není z nich zcela zřejmé odlišení jednotlivých skupin. 
Pro všechny parametry stanovené pro tři druhy tkání byly vypočteny střední hodnoty a 
rozptyly, které jsou uvedeny v tabulce 5. Při porovnání středních hodnot určených pro 
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jednotlivé parametry a oblasti tkání je patrné, že hodnoty vypočtené pro zdravou tkáň ve 
snímku oka s výpadkem VNV leží vždy mezi hodnotami vypočtenými pro tkáň s výpadkem a 
bez výpadku VNV. Oblasti tkání neobsahující výpadek VNV, které se nachází ve snímku oka s 
výpadkem, by měli dosahovat hodnot přibližně stejných jako oblasti bez výpadku. Výsledky se 
ovšem liší. Vyplývá tedy, že u sítnice, která je již postižena výpadkem VNV, jsou ovlivněny 
všechny její oblasti.  
Výsledky uvedené v tabulce 5 byly zpracovány i do grafů, ve kterých jsou porovnány všechny 
tři druhy tkání pro každý parametr. Střední hodnoty určují střed svislých čar a rozptyly udávají 
vzdálenost hranic od středu. Barevné rozlišení různých typů tkání je totožné s výše uvedenými 
obrázky 19 a 20. Jako příklad jsou na obrázku 21 uvedeny výsledky pro parametry SRE a 
GLN. Ostatní parametry jsou uvedeny v příloze C. 
 
Tabulka 5. Výsledky středních hodnot a rozptylů pro různé druhy tkání 
Zdravá tkáň Tkáň s výpadkem 
nervových vláken 
Zdravá tkáň v oku s 
výpadkem nervových 
vláken 
Vypočtené 
parametry 
Střední 
hodnota 
Rozptyl Střední 
hodnota 
Rozptyl Střední 
hodnota 
Rozptyl 
SRE 0,752 0,003 0,673 0,002 0,724 0,002 
LRE 2,984 0,529 4,212 0,786 3,304 0,444 
GLN 65,487 613,922 153,912 1409,422 109,146 836,373 
RLN 618,244 20,7·103 429,295 5,4·103 544,292 10,8·103 
RP 0,684 0,004 0,592 0,002 0,652 0,003 
LGRE 1,8·10-3 1,8·10-6 2,8·10-3 7,3·10-6 2,2·10-3 3,6·10-6 
HGRE 17,7·103 13,4·106 18,9·103 29,3·106 18,5·103 16,8·106 
 
Matice GLRL byla počítána i pro zbylé úhly 45°, 90° a 135°, pro které jsou výsledky podobné. 
Tím, že vstupní matice je zpracována pod různými úhly, může být zprůměrováním výsledných 
hodnot matice GLRL dosaženo nezávislosti na směru nervových vláken. Metoda zpracování a 
výsledky jsou uvedeny následující kapitole. 
 
       a)                                          b) 
Obrázek 21. Zobrazení středních hodnot a rozptylů různých tkání pro parametry a) SRE, b) GLN 
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5.2 Nezávislost výpočtu GLRL matice na směru nervových vláken 
 
Jestliže jsou pro každou oblast vypočteny GLRL matice, z nichž každá je pro jiný úhel 
zpracování, může být dosaženo zprůměrováním těchto matic jedné výsledné, která je nezávislá 
na směru nervových vláken. Výsledky získané pro různé oblasti pak nebudou závislé na 
směrové orientaci nervových vláken. 
Grafické výsledky vypočtených parametrů SRE a GLN po zprůměrování matic pro všechny 
čtyři úhly jsou uvedeny na obrázcích 22 a 23. Pro porovnání jsou zobrazeny stejné parametry 
jako v předchozím případě. Jsou zobrazeny všechny tři skupiny oblastí, kde modrá křivka 
znázorňuje oblasti bez výpadku VNV, zelená s výpadkem VNV a červená křivka znázorňuje 
oblasti bez výpadku VNV ve snímku sítnice, kde se výpadek VNV vyskytuje. 
 
 
Obrázek 22. Zobrazení vypočteného parametru SRE pro tři druhy tkání 
 
Obrázek 23. Zobrazení vypočteného parametru GLN pro tři druhy tkání 
 
Z porovnání parametrů, které byly vypočteny při nastaveném úhlu 0° (obrázky 19 a 20) a 
parametrů, které byly vypočteny na základě zprůměrování matic (obrázky 22 a 23) je vidět, že 
výsledky se od sebe výrazněji neliší. Nejlepším parametrem pro rozlišení všech tří vybraných 
oblastí se zdá být parametr GLN, naopak jako nejhorší se v tomto ohledu jeví parametry HGRE 
a LGRE. Který z parametrů je při rozlišení oblastí nejlepší bylo testováno pomocí statistických 
testů, které jsou popsány v následující kapitole. 
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5.3 Statistické testy 
 
Statistické výpočty byly prováděny, aby bylo možné teoreticky stanovit, který z vypočtených 
parametrů dokáže nejlépe odlišit zdravou tkáň od tkáně s výpadkem VNV, tkáň s výpadkem 
VNV od zdravé tkáně v snímku oka s výpadkem VNV, popřípadě zdravou tkáň od zdravé 
tkáně v snímku oka s výpadkem VNV. Výsledky byly shrnuty do tabulky a následně, pro lepší 
odlišení, graficky znázorněny. Byly prováděny výpočty pomocí dvouvýběrového T – testu, 
metrika Bhattacharyya a Fisherova metrika. 
 
  
5.3.1 Dvouvýběrový T – test 
 
Dvouvýběrový T - test udává významnost rozdílu mezi dvěma průměry skupin P a Q [17]. 
Vypočtená hodnota je porovnávána s tabulkovými hodnotami pro danou kritickou hodnotu 
studentova rozložení s parametrem (nP + nQ – 2). Jestliže vypočtená hodnota je vyšší něž 
hodnota tabulková, rozdíl mezi dvěma průměry skupin P a Q je statisticky významný. 
Dvouvýběrový T – test je počítán podle následujícího vztahu: 
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kde PX  a QX  jsou průměrné hodnoty skupin P a Q, nP a nQ jsou počty hodnot pro danou 
skupinu a 2Ps  a 
2
Qs  jsou rozptyly. 
V tabulce 6 jsou uvedeny vypočtené hodnoty dvouvýběrového T – testu.  
 
Tabulka 6. Vypočtené hodnoty dvouvýběrového T - testu 
Vypočtené parametry Porovnání 
skupin SRE LRE GLN RLN RP LGRE HGRE 
A - B 23,184 23,254 31,064 21,347 22,563 0,821 2,960 
A - C 10,145 9,013 16,619 9,751 9,544 0,270 2,081 
B - C 12,632 12,802 12,846 12,251 12,719 0,863 0,907 
A .... zdravá tkáň 
B .... tkáň s výpadkem VNV 
C .... zdravá tkáň v snímku oka s výpadkem VNV 
 
Hodnoty uvedené v tabulce 6 byli porovnány s hodnotou tabulkovou, která je pro danou 
kritickou hodnotu rovna 1,96. Tato hodnota je nižší než vypočtené hodnoty dvouvýběrového T 
– testu pro parametry SRE, LRE, GLN, RLN a RP pro všechny porovnávané skupiny. Pro tyto 
parametry tedy platí, že rozdíly porovnávaných skupin jsou statisticky významné. Pokud se 
jedná o parametr LGRE, ten má výsledné hodnoty dvouvýběrového T - testu pro všechny tři 
skupinová porovnání nižší než je hodnota kritická. Parametr LGRE je tedy ze statistického 
hlediska nevýznamný. Pro poslední parametr HGRE dosahují ve dvou případech hodnoty 
dvouvýběrového T –testu hodnot vyšších než je kritická hodnota. Jedná se o výsledné hodnoty 
při porovnání zdravé tkáně a tkáně s výpadkem VNV a porovnání zdravé tkáně a zdravé tkáně 
v snímku oka s výpadkem VNV. V obou případech je však výsledek velmi blízký kritické 
hodnotě, takže parametr HGRE můžeme v tomto případě také považovat za statisticky 
nezajímavý. Grafické výsledky pro dvouvýběrový T-test jsou uvedeny na obrázku 24. 
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Obrázek 24. Grafické zobrazení výsledných hodnot dvouvýběrového T - testu 
 
 
5.3.2 Metrika Bhattacharyya 
 
Tento výpočet udává míru podobnosti dvou skupin [18, 19]. Výpočet udává, jak moc jsou si 
jednotlivé hodnoty ve skupině podobné. Pokud je výsledná hodnota rovna nule, míra 
podobnosti je maximální. Se zvyšujícími se hodnotami podobnost zpracovávaných skupin 
klesá. 
Výpočet pro skupiny P a Q je realizován podle následujícího vztahu: 
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kde µ je směrodatná odchylka hodnot obsažených v skupině P nebo Q a σ2 je rozptyl hodnot 
obsažených ve skupině P nebo Q. 
Tabulka 7 obsahuje hodnoty získané výpočtem metriky Bhattacharyya. 
 
Tabulka 7. Vypočtené hodnoty metriky Bhattacharyya 
Vypočtené parametry Porovnání 
skupin SRE LRE GLN RLN RP LGRE HGRE 
A - B 0,708 0,625 1,024 0,663 0,678 0,014 0,024 
A - C 0,127 0,095 0,310 0,124 0,113 0,000 0,006 
B - C 0,251 0,255 0,261 0,246 0,255 0,012 0,009 
A .... zdravá tkáň 
B .... tkáň s výpadkem VNV 
C .... zdravá tkáň v snímku oka s výpadkem VNV 
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Obrázek 25. Grafické zobrazení vypočtených hodnot metriky Bhattacharyya 
 
 
Naměřené hodnoty uvedené v tabulce 7 jsou graficky znázorněny v obrázku 25. Z toho je 
patrné, že pokud se jedná o porovnání zdravé tkáně a tkáně s výpadkem VNV nebo zdravé 
tkáně a zdravé tkáně v snímku oka s výpadkem VNV, je nejvýznamnějším parametrem 
parametr GLN, který v obou případech dosahuje hodnot znatelně vyšších než parametry 
ostatní. Při porovnání tkáně s výpadkem VNV s tkání zdravou v snímku oka s výpadkem VNV 
je vidět, že žádný z vypočtených parametrů nedosahuje významně vyšších hodnot oproti 
ostatním kromě parametrů LGRE A HGRE. Tyto parametry se zdají být ze statistického 
hlediska ve všech případech bezvýznamné. 
 
 
5.3.3 Fisherova metrika 
 
Jedná se o výpočet, který podobně jako metrika Bhattacharyya vypočítává míru podobnosti 
dvou skupin [19]. Platí zde stejná pravidla, tzn. čím vyšších hodnot je při výpočtu dosaženo, 
tím nižší podobnost testované skupiny mají. 
 
Pro skupiny P a Q je výpočet Fisherovy metriky realizován podle vtahu: 
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kde µ je směrodatná odchylka hodnot obsažených v skupině P nebo Q a σ2 je rozptyl hodnot 
obsažených ve skupině P nebo Q. 
V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty vypočtené pomocí Fisherovy metriky. Jejich grafické 
znázornění zobrazuje obrázek 26. 
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Tabulka 8. Vypočtené hodnoty Fisherovy metriky 
Vypočtené parametry Porovnání 
skupin SRE LRE GLN RLN RP LGRE HGRE 
A - B 2,795 2,497 4,027 2,521 2,667 0,003 0,037 
A - C 0,499 0,381 1,228 0,473 0,443 0,000 0,020 
B - C 0,991 1,013 1,018 0,934 1,005 0,005 0,005 
A .... zdravá tkáň 
B .... tkáň s výpadkem VNV 
C .... zdravá tkáň v snímku oka s výpadkem VNV 
 
Z porovnání grafických výsledků získaných pomocí Fisherovy metriky a metriky 
Bhattacharyya matrice je vidět, že jsou velmi podobné a opět zde při porovnání zdravé tkáně a 
tkáně s výpadkem VNV nebo zdravé tkáně a zdravé tkáně v snímku oka s výpadkem VNV 
dosahuje parametr GLN nejvyšších hodnot, dochází zde tedy k největší míře odlišnosti. Při 
porovnání tkáně s výpadkem VNV a zdravé tkáně v snímku oka s výpadkem VNV není žádný 
z parametrů statisticky významnější než ostatní kromě parametrů LGRE a HGRE, které opět 
dosahují nejnižších hodnot ve všech třech porovnáních. 
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Obrázek 26. Grafické zobrazení vypočtených hodnoty Fisherovy metriky 
 
 
5.3.4 Shrnutí statistických testů 
 
Z porovnání jednotlivých grafických výsledků daných pro použité statistické testy vyplývá, že 
všechny mají stejný závěr. Při porovnávání zdravé tkáně a tkáně s výpadkem VNV je 
jednoznačně nejlepším parametrem pro odlišení parametr GLN, naopak jako nejhorší se jeví 
parametry LGRE a HGRE. U porovnání zdravé tkáně a zdravé tkáně v snímku oka s výpadkem 
VNV je opět nejlepším parametrem ze statistického hlediska parametr GLN a nejhoršími 
parametry jsou LGRE a HGRE. Jestliže je porovnávána tkáň s výpadkem VNV a zdravá tkáň 
ve snímku oka s výpadkem VNV, všechny parametry dosahují podobných výsledků s výjimkou 
parametrů LGRE a HGRE, které jsou opět nejhorší. 
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Můžeme tedy říci, že pokud je porovnávána tkáň ze snímku sítnice, kde se nevyskytuje 
výpadek s tkání ze snímku sítnice, kde se výpadek vyskytuje, je nejlepším parametrem ze 
statistického hlediska pro odlišení parametr GLN. Parametry LGRE a HGRE jsou se svými 
výsledky na tom ve všech třech porovnáních nejhůře a tedy z tohoto hlediska nemají využití. 
 
 
5.4 Změna rozsahu stupňů šedi zpracovávané oblasti 
 
Všechny výše uvedené testy byly prováděny při plném rozsahu stupňů šedi v obraze. 
Normalizace všech vstupních oblastí na velikost stupňů šedi 0 - 255 byla prováděna z důvodu, 
aby každá oblast měla stejný šedotónový rozsah. Zpracování těchto dat je časově náročné, 
proto byly prováděny testy s normalizací na nižší rozsah stupňů šedi. Rozsahy byly použity 0 - 
127, 0 - 63 a 0 - 31 na všechny vypočtené parametry. 
Na obrázcích 27 až 30 je zobrazeno porovnání parametru LRE pro čtyři druhy normalizace. 
 
Obrázek 27. Zobrazení vypočteného parametru LRE pro rozsah stupňů šedi 0 - 255 
 
 
Obrázek 28. Zobrazení vypočteného parametru LRE pro rozsah stupňů šedi 0 - 127 
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Obrázek 29. Zobrazení vypočteného parametru LRE pro rozsah stupňů šedi 0 – 63 
 
 
Obrázek 30. Zobrazení vypočteného parametru LRE pro rozsah stupňů šedi 0 – 31 
 
Z grafických výsledků zobrazených na obrázcích 26 až 29 je vidět, že normalizaci stupňů šedi 
je vhodné použít pouze do rozsahu 0 - 63, kdy se ještě neuplatňuje zkreslení výsledného 
parametru. Z porovnání obrázku 28, kde je zobrazena normalizace stupňů šedi 0 - 63, a obrázku 
29, kde je zobrazena normalizace stupňů šedi 0 - 31, je patrné, že se při normalizaci na nižší 
stupeň šedi začínají vyskytovat chybové špičky, které jsou nežádoucí. V obrázku 29 jsou dvě 
nejzřetelnější označeny šipkami. U ostatních parametrů je situace obdobná. 
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6 Využití výpočtu GLRL matice na 
obrazech sítnice 
 
 
Použití výpočtu matice GLRL na vybraných oblastech ze snímku sítnice ukázal, že tato metoda 
může mít uplatnění při rozpoznání tkáně s výpadkem nebo bez výpadku VNV. Jak ukázaly 
statistické testy, nejvíce užitečným parametrem se jeví parametr GLN, a to zvláště při 
rozpoznání zdravé tkáně ve snímku sítnice bez výpadku, a tkáně s výpadkem VNV. 
Nevýhodou této metody zpracování je, že ani jeden z vypočtených parametrů není významně 
lepší oproti ostatním při porovnání zdravé tkáně ve snímku sítnice s výpadkem VNV a tkáně 
s výpadkem VNV. 
Pro ověření výsledků na vybraných oblastech byly provedeny testy na celých snímcích sítnice. 
Testovány byly jak snímky bez výpadku VNV, tak snímky s výpadkem. 
 
 
6.1 Testy na snímku sítnice s výpadkem VNV 
 
Pro testování byl vybrán snímek sítnice zobrazený na obrázku 33. Výpadek VNV je zde 
označen šipkou. 
Matice GLRL byla počítána pro každý pixel snímku, jehož velikost byla 3504 x 2336, s 
nastaveným oknem 30x30 pixelů. Velikost okna byla nastavena v závislosti na vzdálenosti 
nervových vláken tak, aby použité okno obsahovalo alespoň několik nervových vláken. Byly 
použity velikosti okna 5x5, 10x10, 20x20, 30x30 a 40x40, z nichž jako nejlepší se jeví právě 
okno 30x30 pixelů. Okno není příliš malé vzhledem k průměru nervových vláken a není ani tak 
velké, aby zahrnovalo příliš velkou oblast při zpracování. Volbě vhodného okna se více věnuje 
kapitola 6.4. 
Prvním bodem zpracování bylo vymaskování cév, které bylo prováděno pomocí 
segmentovaných cév získaných od Bc. Odstrčilíka, který se tomuto tématu věnoval ve své 
diplomové práci s názvem „Analýza barevných snímků sítnice se zaměřením na segmentaci 
cévního řečiště“ [16]. Vymaskování cév bylo prováděno tak, že pokud se ve zpracovávaném 
okně vykytovaly pixely cévy, tyto hodnoty nebyly brány v úvahu. Výsledná GLRL matice tak 
charakterizuje tkáňovou strukturu sítnice bez cév. Vyobrazení segmentovaných cév je na 
obrázku 34. 
Protože snímek obsahuje na okrajích místa s nulovou nebo velmi nízkou hodnotou jasu, která 
by ve výsledku mohla ovlivnit vypočtené parametry, byl před zpracováním snímek oříznut na 
velikost, která zahrnuje jen oblast sítnice. Výhodou je také, že menší oblast je rychleji 
zpracovávána. Oříznutý snímek je zobrazen na obrázku 35. 
Dále byl proveden výpočet jednotlivých parametrů z matice GLRL. Výsledné matice sedmi 
parametrů charakterizující příslušné obrazy byly normalizovány na rozsah šedi 0 až 255. 
V závislosti na velikosti použitého okna pro zpracování jsou obrazy ohraničeny rámem, jehož 
hodnoty šedi jsou nulové. Také místa výskytu cév mají nulovou hodnotu. Z histogramů pro 
jednotlivé obrazy je vidět, že nulová hodnota stupně šedi dosahuje vysoké hodnoty četnosti 
v obraze a také, že zbývající stupně šedi jsou obsaženy například až od hodnoty 190 do 230, 
jak je zobrazeno na obrázku 31. Vykreslený obraz je takto velkým rozsahem stupňů šedi 
ovlivněn a dochází k potlačení jasových složek charakterizujících vrstvu nervových vláken. 
Z tohoto důvodu byla provedena úprava histogramu. V histogramu byla nalezena dolní a horní 
hranice stupňů šedi, na obrázku 31 je to rozsah hodnot 190 až 230, a nižším hodnotám byla 
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přiřazena dolní hranice a vyšším hodnotám horní hranice nalezeného rozsahu. Výsledný 
histogram je zobrazen na obrázku 32. 
 
 
Obrázek 31. Histogram výsledného obrazu pro parametr SRE 
 
 
Obrázek 32. Upravený histogram obrazu pro parametr SRE 
 
Na obrázcích 36 a 37 jsou jako příklady zobrazeny výsledné parametry GLN a HGRE. Byly 
zobrazeny právě tyto dva parametry z důvodu jejich odlišných výsledků jak při testování na 
vybraných oblastech, tak na statistických testech, kde parametr GLN dosahoval výsledků 
nejlepších a parametr HGRE naopak nejhorších. Ostatní parametry, které jsou uvedeny 
v příloze D, dosahují výsledků obdobných nebo ještě horších jak parametr GLN. U parametrů 
HGRE a LGRE jsou vloženy tmavé plochy do míst, kde se vyskytovala vysoká jasová hodnota, 
která ovlivňovala zobrazení celého obrazu. 
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Obrázek 33. Snímek sítnice s vyznačeným výpadkem nervových vláken 
 
 
 
 
Obrázek 34. Segmentované cévy 
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Obrázek 35. Oříznutý snímek sítnice 
 
 
Obrázek 36. Zobrazení vypočteného parametru GLN 
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Obrázek 37. Zobrazení vypočteného parametru HGRE 
 
 
Z výsledného parametru HGRE je vidět, že výsledek je velice podobný původnímu snímku. To 
je zapříčiněno samotným výpočtem tohoto parametru, který vychází ze vzorce 17, ze kterého je 
vidět, že je počítáno přímo s aktuálními hodnotami jasu. Podobným způsobem je počítán i 
parametr LGRE. Výpočet ostatních parametrů je na jasu nezávislý. Více se tomuto tématu 
věnuje kapitola 6.2. 
U zobrazeného parametru GLN není jasně patrná hranice mezi zdravou tkání a tkání 
s výpadkem VNV. Jestliže víme, kde se výpadek VNV vyskytuje, můžeme usuzovat, že tato 
oblast je znázorněna zvýšeným jasem proti okolí. Tuto oblast v obrázku 36 znázorňuje šipka. 
Jestli je tato domněnka správná, bylo testováno na jiných snímcích sítnice s výpadkem VNV. 
Na obrázku 38 je zobrazen další snímek sítnice s vyznačenou oblastí, kde se vyskytuje výpadek 
VNV. Výsledný parametr GLN je zobrazen na obrázku 39. Jak je vidět, oblast s výpadkem je 
opět znázorněna vyšším jasem. Domněnka tedy může být správná. Pokud je ovšem bráno 
v úvahu, že na obrázcích 35 a 38 jsou znázorněny relativně velké oblasti s výpadkem VNV a i 
tak není ve výsledku zřetelně patrná oblast charakterizující výpadek VNV, využití na snímky 
sítnice, které obsahují jen malé lokální výpadky VNV, je bezpředmětné. 
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Obrázek 38. Oříznutý originál s vyznačením výpadku nervových vláken 
 
 
 
Obrázek 39. Zobrazení vypočteného parametru GLN 
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6.2 Jasová nezávislost 
 
Výpočet GLRL matice přímo vychází z rozložení jasu v obraze, ale následný výpočet 
jednotlivých parametrů, s výjimkou HGRE a LGRE, na jasu závislý není. Ve vztazích pro 
výpočet parametrů HGRE a LGRE  je na rozdíl od ostatních parametrů přímo počítáno s 
jasovou hodnotou. Jako důkaz, že parametry SRE, LRE, GLN, RLN a RP nejsou závislé na 
jasu, byla dvakrát zpracována tatáž oblast obrazu, s tím rozdílem, že při druhém zpracování byl 
zvýšen jas. Výsledky pro vypočtené parametry GLN a LGRE jsou na obrázcích 40 a 41. Z nich 
je patrné, že zatímco parametr GLN, který zastupuje parametry nezávislé na jasu je v obou 
případech stejný, parametr LGRE, resp. HGRE, má výsledky odlišné. 
 
                                       
           a)                                                             b) 
Obrázek 40. Vypočtený parametr GLN pro oblast s a) původním jasem b) zvýšeným jasem 
 
 
                                       
                                a)                                                                                   b) 
Obrázek 41. Vypočtený parametr LGRE pro oblast s a) původním jasem b) zvýšeným jasem 
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6.3 Snižování stupňů šedi u obrazů sítnice 
 
Z důvodu požadavku na rychlejší zpracování byl použitý rozsah stupňů šedi u zpracovávaného 
obrazu postupně snižován z rozsahu 1 - 256 na 1 - 32, jak bylo popsáno v kapitole 5.3. Tam se 
ukázalo, že použít rozsah šedi nižší než 1 - 64 není vhodné z důvodu možného zkreslení 
výstupního parametru. Z tohoto důvodu byly další testy prováděny jen pro rozsahy stupňů šedi 
1 - 256, 1 - 128 a 1 - 64. 
U každého z vypočtených parametrů se tato úprava projevuje jinak. U parametrů, které ve 
výpočtu zdůrazňují délky nalezených řad nebo nerovnoměrnost stupňů šedi, jako jsou 
parametry SRE, LRE, GLN, RLN nebo RP, je změna ve výsledku největší. Snižováním 
rozsahu stupňů šedi dochází k změnám délek jednotlivých řad nebo k jinému rozložení stupňů 
šedi v obraze a tedy i ke změnám hodnot vypočtených parametrů. Jako příklad je na obrázcích 
42 a 43 znázorněn parametr RLN pro různé rozsahy stupňů šedi, u kterého dochází s postupně 
se snižujícím rozsahem stupňů šedi k tmavnutí a slévání oblastí. Dochází tak ke ztrátě 
informace o pozici výpadku nervových vláken, což je nežádoucí. U ostatních parametrů 
zdůrazňujících délky řad jsou výsledky obdobné. Pro tyto parametry tedy není úprava stupňů 
šedi vhodná. 
U parametrů zdůrazňujících velikost stupňů šedi (parametry LGRE a HGRE) je změna ve 
výsledku podstatně menší. Tyto parametry se nemění skoro vůbec. Z tohoto důvodu je 
snižování stupňů šedi vzhledem k snížení náročnosti na výpočet a jeho urychlení žádoucí. 
 
 
    
             a)                         b) 
Obrázek 42. Zobrazení výsledného parametru RLN pro rozsah stupňů šedi a) 1 -256, b) 1 - 128 
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Obrázek 43. Zobrazení výsledného parametru RLN pro rozsah stupňů šedi 1 - 64 
 
 
6.4 Volba okna pro výběr oblastí 
 
Velikost okna nastavovaná pro výběr oblasti s následným výpočet GLRL matice byla volena na 
základě velikosti zpracovávaného snímku a s tím spojenou vzdáleností nervových vláken. 
Okno by mělo být tak velké, aby obsahovalo několik nervových vláken, jejichž parametry 
budou zachyceny do GLRL matice. Příliš velké okno způsobuje ztrátu ostrosti výsledného 
obrazu, naopak příliš malé nebude zahrnovat dostatečnou oblast nervových vláken.  
Výsledky jsou znázorněny na obrázcích 44 a 45, kde je zobrazen parametr GLN pro čtyři různé 
velikosti oken. Jak je vidět, velikost 10x10 pixelů je příliš malá na to, aby bylo zachyceno více 
nervových vláken do jednoho okna. Obraz je ostrý, ale nedává informaci o nervových 
vláknech. Při zvětšení oblasti na 20x20 pixelů už dochází k zachycení více vláken, ale také 
k postupné ztrátě ostrosti obrazu. Postupně se zvyšující velikost okna na 30x30 a 40x40 pixelů 
zahrnuje stále větší oblast při zpracování, větší oblast nervových vláken, které je spojena 
se snižující se ostrostí výsledného obrazu. 
Vyplývá tedy, že požadavky na velikost okna, které má zahrnovat dostatečně velkou oblast 
nervových vláken při zpracování bez příliš velké ztráty ostrosti ve výsledném obraze, nejlépe 
splňují okna velikosti 20x20 až 30x30 pixelů. 
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               a)                             b) 
Obrázek 44. Zobrazení výsledného parametru GLN pro velikost okna a) 10x10, b) 20x20 
 
 
 
 
a)                             b) 
Obrázek 45. Zobrazení výsledného parametru GLN pro velikost okna a) 30x30, b) 40x40 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  50 
7 Rozložení jasových hodnot v okolí slepé 
skvrny 
 
K určení výpadku VNV na sítnici může pomoci znalost rozložení jasových hodnot v okolí 
slepé skvrny. Tyto hodnoty mohou být snímány po kružnici kolem slepé skvrny s následným 
vykreslením do grafu. Takto získaný jasový profil zdravého oka je známý a může být 
porovnáván s profily snímků sítnice, kde se výpadek VNV vyskytuje. Na obrázku 46 je 
zobrazen snímek sítnice bez výpadku VNV s vyznačeným okolím slepé skvrny, které bylo 
snímáno, a na obrázku 47 je zobrazen jeho jasový profil. Tento profil není ideální, ale dává 
představu o tom, jak by měl vypadat. Šipka na obrázku 46 znázorňuje počátek a směr čtení 
jasových hodnot, která jsou postupně ukládána do vektoru graficky zobrazeného na obrázku 47. 
Pokud se v sítnici vyskytuje výpadek VNV, je výsledný jasový profil odlišný. Ukázka 
takového jasového profilu je na obrázku 49 a příslušná oblast sítnice s vyznačeným okolím je 
na obrázku 48. 
Hodnoty jasu by měly být vždy snímány ze stejného počátečního bodu a ve stejném směru, aby 
bylo možné výsledky porovnávat. Je rozdíl pokud je zpracováván snímek pravého nebo levého 
oka. Jestliže pro pravé oko jsou hodnoty jasu snímány z počátečního bodu a proti směru 
hodinových ručiček, jak je naznačeno na obrázku 46, měly by být pro levé oko hodnoty 
snímány po směru hodinových ručiček a z počátečního bodu, který je posunutý o 180°. 
 
 
Obrázek 46. Zvýraznění okolí slepé skvrny pro výběr hodnot jasu (pravé oko) 
 
 
Obrázek 47. Jasový profil okolí slepé skvrny bez výpadku nervových vláken 
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Obrázek 48. Zvýraznění okolí slepé skvrny pro výběr hodnot jasu (pravé oko) 
 
 
Obrázek 49. Jasový profil okolí slepé skvrny s výpadkem nervových vláken 
 
 
Obrázek 50. Znázornění úpravy jasových hodnot získaných z okolí slepé skvrny 
 
Pouhým zapisováním jednotlivých hodnot jasu z okolí slepé skvrny do grafu nejsou získány ty 
stejné průběhy, které jsou zobrazeny na obrázcích 47 a 49. Získané průběhy jsou ovlivněny 
velmi nízkými hodnotami, které charakterizují cévy. Tyto hodnoty musí být vykompenzovány, 
aby ve výsledku byla zobrazena jen křivka charakterizující VNV. Je tedy nutná úprava, která je 
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provedena nalezením lokálních maxim a následnou interpolací nalezených hodnot. Graficky je 
tento postup znázorněn na obrázku 50, kde červená křivka znázorňuje původní hodnoty jasu a 
modrá křivka znázorňuje hodnoty získané po zpracování. Jak je vidět, velké poklesy hodnot 
jasu znázorňující cévy jsou kompenzovány a výsledná křivka tedy popisuje pouze rozložení 
jasových hodnot v okolí slepé skvrny, které přísluší VNV. 
 
 
7.1 Využití na parametrech vypočtených z GLRL matice 
 
Tato metoda nalezení výpadku VNV byla zkoušena na jednotlivých parametrech GLRL matice 
za účelem jednoznačnějšího určení, zda-li se v sítnici výpadek vyskytuje nebo nikoli. Pro 
všechny vypočtené parametry byly nastaveny stejné hodnoty středu kružnice i poloměru. 
Výsledek pro originální snímek, který byl zpracován, je na obrázku 49. Grafické výsledky po 
aplikaci na parametry vypočtené z GLRL matice by se měly minimálně blížit výsledku 
z obrázku 49, v tom lepším případě by měly ještě více zvýrazňovat oblast výpadku VNV. Ta se 
nachází mezi úhly 230 a 315. 
Některé výsledky, kterých bylo dosaženo, jsou zobrazeny na obrázcích 51 až 53. Na obrázku 
51 je to parametr HGRE, jehož výsledek je podle očekávání velice podobný výsledku pro 
originál. Je to způsobeno samotným výpočtem tohoto parametru, při kterém jsou využívány 
aktuální hodnoty jasu. Podobného, ale inverzního výsledku dosahuje parametr LGRE. Na 
obrázku 52 je výsledek pro parametr GLN. Ten se jeví přibližně inverzní k originálu, ale oblast 
výpadku VNV není zcela jasně ohraničena. Na posledním obrázku je znázorněn parametr LRE, 
ze kterého výpadek VNV není patrný vůbec. Zbylé čtyři parametry, s výjimkou parametru 
LGRE, dosahují výsledků podobných nebo ještě horších než parametr LRE a jsou uvedeny 
v příloze E. Využití parametrů vypočtených z GLRL matice v tomto ohledu tedy nenachází 
uplatnění. 
 
 
Obrázek 51. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr HGRE 
  53 
 
Obrázek 52. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr GLN 
 
 
Obrázek 53. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr LRE 
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8 Programová realizace 
 
Programová realizace metody Gray level run length matrices a hledání jasových hodnot v okolí 
slepé skvrny byla provedena v programovacím jazyce Matlab prostředí GUI. Ukázky částí 
zdrojových textů jsou uvedeny v příloze F. Po spuštění programu jsou automaticky načteny 
obrazy sítnice a segmentovaných cév, které jsou zobrazeny do příslušných oblastí. Dále jsou 
načteny všechny předem vypočtené parametry získané zpracováním uvedené sítnice, které je 
možné ihned zobrazit a pracovat s nimi bez nutnosti jejich výpočtu. Po načtení všech dat je 
možné s programem ihned pracovat. Informace o načítání dat jsou uvedeny v oblasti 7. 
Grafické prostředí programu je zobrazeno na obrázku 54, kde jsou i číselně (čísla jsou 
v kroužku) označeny jednotlivé oblasti, jejichž významy jsou následující: 
 
Oblast 1 slouží pro načtení a zobrazení snímku sítnice. Snímek sítnice je ihned po načtení 
automaticky vykreslen do pole 8. Tlačítko „Zobrazení sítnice“ slouží pouze pro zobrazení 
snímku sítnice do pole 8, pokud je třeba. 
 
Oblast 2 slouží pro načtení a zobrazení snímku segmentovaných cév. Snímek je ihned po 
načtení automaticky zobrazen v poli 9. 
 
Oblast 3 slouží pro nastavení různého rozsahu stupňů šedi zpracovávaného obrazu. Při 
nastavení nižšího rozsahu stupňů šedi je výpočet matice GLRL a příslušných parametrů 
rychlejší na úkor možné ztráty informace a výpadku VNV. 
 
Oblast 4 slouží pro nastavení velikosti okna (velikosti okolí pro jeden pixel sítnice) a následný 
výpočet GLRL matice a příslušných parametrů. Po zadání rozměru jedné strany okna je druhý 
rozměr doplněn automaticky na stejnou hodnotu. 
 
Oblast 5 slouží pro zvolení jednoho z vypočtených parametrů a jeho následné vykreslení do 
pole 8. 
 
Oblast 6 slouží ke zjištění jasových hodnot v okolí slepé skvrny a jejich následnému 
grafickému zobrazení do pole 9. Po stisku tlačítka „Označit a vykreslit“ je nutné v poli 8 zvolit 
střed a následně druhým kliknutím určit vzdálenost od středu, čímž bude určeno okolí slepé 
skvrny, jehož jasové hodnoty mají být graficky zobrazeny. 
 
Oblast 7 zobrazuje informace o činnosti programu. Například je zde zobrazena informace o 
načítání (načtení) dat nebo v procentech vyjádřený průběh výpočtu. 
 
Oblast 8 zobrazuje snímek sítnice nebo jeden z vypočtených parametrů. Aktuální zobrazení 
popisuje informační řádek nad polem. 
 
Oblast 9 zobrazuje segmentované cévy nebo grafické rozložení jasových hodnot v okolí slepé 
skvrny. Aktuální zobrazení popisuje informační řádek nad polem. 
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Obrázek 54. Grafické prostředí programu 
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9 Závěr 
 
Cílem diplomové práce bylo využití metod texturní analýzy pro detekci výpadku VNV 
v oftalmologických obrazech. K tomuto účelu byly využity dvě metody. Metoda vlnkové 
transformace a metoda s názvem Gray level run length matrices. Využití vlnkové transformace 
bylo zpracováno již v semestrálním projektu, kde jsou také uvedeny všechny grafické 
výsledky. Za účelem detekce nervových vláken, a zvláště výpadku nervových vláken, bylo 
použito vícestupňového rozkladu obrazu s využitím několika typů vlnek, které se liší svojí 
délkou a tedy pokrytím úseku signálu v časově - frekvenční oblasti. Přesněji se jednalo o vlnky 
typu Haar, Daubechies a biorthogonální. Výsledné podobrazy byly dále podrobeny texturní 
segmentaci, která se skládala ze dvou částí. V první části byla vypočtena energie obrazu pro 
vhodně zvolenou velikost okna, která byla nastavena empiricky podle rozměrů vstupního 
podobrazu. V druhé části byla provedena hrubá segmentace vycházející z histogramu 
podobrazu, jehož energie již byla vypočtena. Posledním bodem bylo hodnocení účinnosti 
výsledných obrazů na účinnost odlišení výpadku VNV od ostatních oblastí sítnice. Bylo 
použito mnoha přístupů ke zpracování oftalmologických obrazů sítnice pomocí vlnkové 
transformace, ale žádný z nich nenapomohl k výsledkům, které by odlišovali oblast výpadku 
VNV. Z tohoto důvodu není využití vlnkové transformace vhodné pro analýzu 
oftalmologických obrazů sítnice. 
Druhá z využitých metod se jmenuje Gray level run length matrices. Jedná se o metodu, která 
zpracovává vstupní matici, jejíž hodnoty určují velikosti stupňů šedi v obraze. Matice je 
zpracovávána pod různými úhly. Výsledná GLRL matice obsahuje počty řad pro všechny 
použité stupně šedi v obraze a je výchozí pro výpočet sedmi parametrů. Každý z vypočtených 
parametrů zdůrazňuje jiné vlastnosti zpracovávaného snímku sítnice, jako jsou například krátké 
běhy, dlouhé běhy nebo nerovnoměrnost stupňů šedi v obraze. Výpočtem GLRL matic pro 
různé úhly s následným zprůměrováním výsledných hodnot je dosaženo nezávislosti GLRL 
matice na směru nervových vláken. 
Nejdříve byl výpočet GLRL matice aplikován na tři druhy vybraných oblastí. Jednalo se o 
oblast, která obsahovala pouze zdravou tkáň, oblast s výpadkem VNV a oblast bez výpadku 
VNV, ale ve snímku sítnice s výpadkem VNV. Pro každou z oblastí byly počítány všechny 
parametry GLRL matice s následným porovnáním výsledných hodnot pro daný parametr. 
Z grafických výsledků nebylo zcela zřetelné, který z parametrů je nejvhodnější při odlišení 
tkáně s výpadkem VNV a tkáně bez výpadku. Proto byly provedeny statistické testy za využití 
dvouvýběrového T – testu, metriky Bhattacharyya a Fisherovy metriky. Ty ukázaly, že 
nejlepším parametrem pro odlišení zdravé tkáně ze snímku sítnice bez výpadku VNV a tkáně 
s výpadkem VNV je parametr GLN. Bohužel ani jeden z parametrů není významně lepší oproti 
ostatním při rozlišení tkáně obsahující výpadek VNV a tkáně zdravé ze snímku s 
výpadkem VNV. Další testy již byly prováděny na celých snímcích, z nichž byla vybrána 
pouze část, která zahrnuje oblast sítnice. Výpočet GLRL matice byl prováděn pro každý pixel 
obrazu s předem nastaveným oknem, jehož velikosti byly voleny 10x10, 20x20, 30x30 a 
40x40. Při porovnání výsledků pro různá okna se jako nejlepší volbou zdají rozměry 20x20 až 
30x30 vzhledem ke vzdálenostem nervových vláken. Byla zkoušena i možnost urychlení 
výpočtu snížením použitých stupňů šedi, ale ta se ukázala jako nežádoucí vzhledem k postupné 
ztrátě informace o pozici výskytu VNV. 
K detekci výpadku VNV také přispívá grafická znalost rozložení jasových hodnot v okolí slepé 
skvrny. Průběh křivky pro sítnici bez výpadku VNV je znám a byl porovnáván pro výsledky 
získané pomocí parametrů GLRL matice. Žádný z parametrů nedosahuje výsledků, které by 
poskytovaly větší zvýraznění výpadku VNV oproti originálu získaného z původního obrazu 
sítnice. 
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Z dosažených výsledků pro jednotlivé parametry se jeví jako nejzajímavější parametr GLN, 
který také dosahoval nejlepších hodnot při statistických testech. Snímky sítnice, které byly 
testovány, vždy obsahovaly velký výpadek VNV a i přes to tato oblast nebyla ve výsledku 
jasně ohraničena. Například parametr GLN oblast výpadku VNV zvýrazňuje zvýšeným jasem 
oproti okolí. Metoda dosahuje výsledků, které nejsou zvlášť přesvědčivé, ale může být vhodná 
pro zpracování  snímků sítnice s větší oblastí výpadku VNV. Pro detekci výpadku VNV 
malých rozměrů vhodná určitě není. 
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Seznam zkratek 
 
VNV  vrstva nervových vláken 
GLRL  Gray level run length matrices 
SRE  parametr zdůrazňující krátké řady (Short run emphasis) 
LRE  parametr zdůrazňující dlouhé řady (Long runs emphasis) 
GLN  parametr charakterizující nerovnoměrnost stupňů šedi (Gray Level Non-     
                        uniformity) 
RLN  parametr charakterizující nerovnoměrnost délek řad (Run length non- 
                        uniformity) 
RP  parametr vyjadřující procentuální vyjádření všech řad (Run percentage) 
LGRE  parametr zdůrazňující nižší hodnoty stupňů šedi (Low gray level runs emphasis) 
HGRE  parametr zdůrazňující vyšší hodnoty stupňů šedi High gray level runs emphasis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  60 
Seznam příloh 
 
Příloha A – Grafické znázornění vypočtených parametrů pro oblasti bez výpadku VNV a  
        oblasti s výpadkem VNV 
Příloha B – Grafické znázornění vypočtených parametrů pro tři skupiny oblastí 
Příloha C – Znázornění středních hodnot a rozptylů různých tkání pro různé parametry 
Příloha D – Znázornění vypočtených parametrů z GLRL matice pro vybraný snímek sítnice 
Příloha E – Rozložení jasových hodnot v okolí slepé skvrny na sítnici s výpadkem VNV pro  
        parametry LGRE, RLN, RP a SRE 
Příloha F –  Části zdrojových textů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  61 
Příloha A – Grafické znázornění vypočtených parametrů pro oblasti bez výpadku 
VNV (modrá křivka) a oblasti s výpadkem VNV (zelená křivka) 
 
 
Obrázek A-1. Zobrazení vypočteného parametru SRE pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
 
Obrázek A-2. Zobrazení vypočteného parametru LGRE pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
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Obrázek A-3. Zobrazení vypočteného parametru RP pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
 
Obrázek A-4. Zobrazení vypočteného parametru LRE pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
 
Obrázek A-5. Zobrazení vypočteného parametru RLN pro tkáň zdravou a s výpadkem VNV 
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Příloha B – Grafické znázornění vypočtených parametrů pro oblasti bez výpadku 
VNV (modrá křivka), oblasti s výpadkem VNV (zelená křivka) a oblasti zdravé 
tkáně v snímku sítnice s výpadkem VNV (červená křivka) 
 
 
Obrázek B-1. Zobrazení vypočteného parametru HGRE 
 
 
Obrázek B-2. Zobrazení vypočteného parametru LGRE 
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Obrázek B-3. Zobrazení vypočteného parametru RLN 
 
 
Obrázek B-4. Zobrazení vypočteného parametru LRE 
 
 
Obrázek B-5. Zobrazení vypočteného parametru RP 
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Příloha C – Znázornění středních hodnot a rozptylů různých tkání pro různé  
parametry 
 
 
 
       a)                                          b) 
Obrázek C-1. Zobrazení středních hodnot a rozptylů různých tkání pro parametry a) LGRE, 
b) HGRE 
 
 
 
                  a)                                        b) 
Obrázek C-2. Zobrazení středních hodnot a rozptylů různých tkání pro parametry a) LRE, 
b) RLN 
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Obrázek C-3. Zobrazení středních hodnot a rozptylů různých tkání pro parametr RP 
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Příloha D – Znázornění vypočtených parametrů z GLRL matice pro vybraný  
          snímek sítnice 
 
 
Obrázek D-1. Zobrazení vypočteného parametru SRE 
 
 
 
Obrázek D-2. Zobrazení vypočteného parametru LGRE 
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Obrázek D-3. Zobrazení vypočteného parametru LRE 
 
 
Obrázek D-4. Zobrazení vypočteného parametru RLN 
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Obrázek D-5. Zobrazení vypočteného parametru RP 
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Příloha E – Rozložení jasových hodnot v okolí slepé skvrny na sítnici 
s výpadkem VNV pro parametry LGRE, RLN, RP a SRE 
 
 
Obrázek E-1. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr LGRE 
 
 
Obrázek E-2. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr RLN 
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Obrázek E-3. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr RP 
 
 
Obrázek E-4. Jasový profil okolí slepé skvrny pro parametr SRE 
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Příloha F – Části zdrojových textů 
 
% Výpočet matice GLRL 
% Výpočet bude proveden pro nastavené úhly 0° a 90° 
    if (uhel == 0)||(uhel == 90) 
        for i = 1:m  % cyklus od 1 do počet řádků vstupní matice 
            k = 0; 
            for j = 1:n  % cyklus od 1 do počet sloupců vstupní matice 
                if j >= k  
                    a = matice(i,j); % do proměnné „a“ je uložen stupeň šedi 
                    if a > 0 
                        while (j <= n) && (a == matice(i,j)); % v cyklu je hledán počet stejných                                 
                            pocet = pocet + 1;    % stupňů šedi, které se nachází za  
                            j = j + 1;     % sebou 
                        end; 
                        vysledek(a,pocet) = vysledek(a,pocet) + 1; % k správnému poli výsledné 
                    end;      % matice  je přičtena jednička 
                    pocet = 0;     % sloupce – stupně šedi (a) 
                    k = j;      % řady – počet za sebou jdoucích 
                end;       % stejných hodnot šedi (pocet) 
            end; 
        end; 
    end; 
 
 
% Zdrojový text pro výpočet parametrů z matice GLRL pro celý snímek sítnice 
okno = [a b];           % nastavení velikosti okna 
a = floor(okno(1)/2);  % snímek sítnice se zpracovává pixel po pixelu 
b = floor(okno(2)/2);  % okno musí mít střed v aktuálně zvoleném pixelu 
for i = a:1:(m-(a+1))  % cyklus začíná od hodnoty „a“, aby nebylo možné se dostat  
    for j = b:1:(n-(a+1)) % mimo matici charakterizující sítnici 
        matice = snimeksitnice(i-a+1: i+a, j-b+1: j+b);  % výběr oblasti z snímku sítnice 
        maticevysledku = vypocetGLRL(matice);   % výpočet GLRL matice a parametrů z  
                 % vybrané oblasti 
        vysledeksre(i,j) = maticevysledku(1);    % ukládání jednotlivých parametrů do  
        vysledeklre(i,j) = maticevysledku(2);    % příslušných matic 
        vysledekgln(i,j) = maticevysledku(3); 
        vysledekrln(i,j) = maticevysledku(4); 
        vysledekrp(i,j) = maticevysledku(5); 
        vysledeklgre(i,j) = maticevysledku(6); 
        vysledekhgre(i,j) = maticevysledku(7); 
    end; 
end; 
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% Úprava histogramu výsledných obrazů vypočtených parametrů 
% Ukládání prvního a posledního bodu z histogramu 
histogram = imhist(obraz);       % do proměnné „histogram“ je uložen histogram obrazu 
i = 4;          % zpracovávat histogram se nezačíná zpracovávat od  
bod1 = i;         % první hodnoty, z důvodu vysoké četnosti pro stupeň šedi 1 
while histogram(i) < 1500       % cyklus hledání první hodnoty stupně šedi, jejíž četnost je 
    i = i + 1;         % vyšší než nastavená práh 
    bod1 = i;         % hodnota je uložena do proměnné „bod1“ 
end; 
  
i = 256; 
bod2 = i; 
while histogram(i) < 1500       % cyklus pro hledání poslední hodnoty v histogramu, jejíž  
    i = i - 1;         % velikost je větší jak nastavený práh 
    bod2 = i;         % hodnota je uložena do proměnné “bod2” 
end; 
  
ind = find(obraz < bod1);       % všechny stupně šedi s nižší hodnotou než je hodnota  
obraz(ind) = bod1;        % uložená v proměnné „bod1“ se budou této proměnné  
ind = find(obraz > bod2);       % rovnat 
obraz(ind) = bod2;        % hodnoty vyšší než „bod2“ se budou rovnat „bod2“ 
 
 
 
% Zdrojový text pro zjištění jasových hodnot z okolí slepé skvrny 
[x y] = ginput(2);   % příkaz pro zadání dvou bodů v obraze 
r = sqrt((x(1)-x(2))^2 + (y(1)-y(2))^2);  % výpočet vzdálenosti dvou bodů 
pom = 0;    % nastavení proměnných 
uhel = 360; 
krok = 0.5; 
for i = 1:krok:360   % cyklus pro čtení hodnot jasu z okolí slepé skvrny 
    pom = pom + 1;                % pomocná proměnná 
    uhel = deg2rad(uhel);           % převod čísla dekadického na radiální 
    x2(pom) = r*cos(uhel)+x(1);  % výpočet souřadnice x kruhu 
    y2(pom) = r*sin(uhel)+y(1);  % výpočet souřadnice y kruhu 
    uhel = 360 - i;              % nastavení čtení hodnot po směru hodinových ručiček 
    a = round(x2(pom));          % zaokrouhlení x 
    b = round(y2(pom));           % zaokrouhlení y 
    kruh(pom) = oko(b,a);  % ukládání hodnot jasu do proměnné „kruh“ 
end; 
 
 
 
